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　　摘要：为了研究白云质砂石山地区生物质能源树种盐肤木在不同生育期的光合特性及其与生理生态因子之间的
关系，利用Ｌｉ－６４００ｘｔ便携式光合作用系统，测定盐肤木净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等生理

因子及空气湿度（ＲＨ）、大气二氧化碳浓度（Ｃａ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）和大气温度（Ｔａ）等生态因子，对不同生育期盐

肤木光合日变化、光响应曲线进行了研究。运用相关分析、通径分析、决策系数分析及灰色关联分析，分析了在不同生

育期盐肤木净光合速率Ｐｎ的日变化特征及其与生态因子和生理因子间的关系。结果表明，不同生育期盐肤木 Ｐｎ日

变化均呈单峰型；不同生育期盐肤木 Ｐｎ表现为 ８月＞５月 ＞１０月；不同生育期盐肤木的光饱合点（ＬＳＰ）表现为

８月＞５月＞１０月，差异显著；不同生育期盐肤木光补偿点（ＬＣＰ）表现为８月≈１０月＞５月，差异不显著；不同生育期
盐肤木Ｐｎ的变化主要受Ｇｓ、ＰＡＲ和Ｔｒ的影响，同时还受其他生理生态因子的综合影响。
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　　贵州是一个强烈喀斯特化的亚热带高原山区，喀斯特区
土壤贫瘠，水土流失严重，人地矛盾尖锐，“喀斯特贫困”现象

严重，从而使喀斯特地区生产力逐渐降低，石漠化现象日益严

峻［１］。生物质能源作为一种可再生能源将成为全球未来的

主要能源之一，２０１０年全球能源消耗已经达到 ５４０ＥＪ，比
１９８０年增长了８０％，到２０２５年将比２０１０年增长５０％，预计
２０３０—２０５０年化石燃料供应仍将满足７５％的能源需求，这将
会导致ＣＯ２浓度显著增加

［２］。国内外对黄连木、麻风树等能

源树种进行了研究［３－４］。生物质能源树种在山区储量巨大，

是山区生物质能源开发的主体原料，也是实现能源可持续发

展的一条重要途径［５］。贵州省人均耕地不到０．１ｈｍ２，粮食
只能自给，但有近５８万ｈｍ２宜林地资源为发展木本能源树种
提供了广阔的空间，广泛分布的有乌桕、光皮树、黄连木、山桐

子等木本生物质能源树种［６］。

盐肤木（ＲｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭｉｌｌ）为漆树科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）盐
肤木属［Ｒｈｕｓ（Ｔｏｕｒｎ．）Ｌ．ｅｍｅｎｄ．Ｍｏｅｎｃｈ］落叶小乔木，是林
业生物质能源主要树种之一，也是我国主要经济树种，主要用

于生产中药原料五倍子。其适应性强，对土壤要求不严，在中

性土、酸性土、石灰性土壤上均可生长。种子含油率约１４％，

主要作为生物化工基础材料、生物柴油等。２０１７年国家林业
局印发《林业生物质能源主要树种目录（第一批）》，列出林业

生物质能源主要树种目录１０２种，如盐肤木、油棕、野核桃等。
目前国内有关盐肤木的研究报道主要集中在盐肤木生物学特

性、五倍子培育、野生林的改造、种子育苗、栽培以及病虫害防

治等方面。如陈存武等对盐肤木果实常规营养成分进行了分

析［７］；王岚等则对盐肤木生物质炼制工程进行了研究，形成

了盐肤木果油、生物柴油、蛋白饲料、黄酮、本色面巾纸、酚醛

树脂、生物质成型燃料、沼气八大产品的盐肤木生物质炼制技

术体系和生态产业链集成［８］；施翔等对盐肤木幼苗对铅胁迫

的生理响应进行了研究［９］。目前，对盐肤木净光合速率与生

态因子和生理因子关系的研究鲜有报道。因此，本研究以气

象数据和植物生理数据为基础，对白云质砂石山地区天然盐

肤木的净光合速率与生态、生理因子的关系进行相关性、通

径、决策系数及灰色关联分析，以期为深入揭示其生理特征及

栽培提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
凯里市位于贵州省东南部、苗岭山脉东段北麓，地处

２６°２４′１３″～２６°４８′１１″Ｎ、１０７°４１′１３″～１０８°１２′１９″Ｅ。该地区属
中亚热带温暖湿润季风气候区，植被是中亚热带常绿阔叶林，

且属于我国中亚热带东部湿润常绿阔叶林。１月均温
５．２℃、７月均温 ２５．８℃，平均气温 １６．２℃，海拔 ５３２～
１４４７ｍ，年日照时数１２８９ｈ，太阳辐射量８８．２９ｋＪ／ｃｍ２，年降
水量１２４０．４ｍｍ，年均相对湿度７８％，无霜期２８８ｄ。

试验区位于凯里市东北部小河小流域下游的凯棠乡凯哨

村，属清水江流域支流，区内河流切割显著，相对高差较大，为
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加劳－水寨岩溶槽谷中度 －强度石漠化综合治理小区（Ⅲ
１）。小流域白云岩分布普遍，石漠化潜在威胁较为严重。试
验区海拔５５０～６５０ｍ，坡度１０°～２５°，坡向西南，岩石裸露率
低，土层厚度１０～３０ｃｍ、平均１５ｃｍ左右，土壤石砾量高、肥
力低［１０］。灌 木 植 物 盖 度 为 ５％ ～２０％，主 要 为 槐 蓝
（Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａｔｉｎｃｔｏｒａ）、细叶铁子（Ｍｙｒｓｉｎｅｓｐ．）、地瓜藤（Ｆｉｃｕｓ
ｏｌｉｇｏｄｏｎ）等。草本盖度大于９０％，主要为拟金茅（Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ
ｂｉｎａｔａ）、牛耳朵（Ｃｈｉｒｉｔａｅｄｕｒｎｅａ）等。小河小流域是典型的白
云岩丘陵石漠区，植被恢复困难。

１．２　试验材料
选择天然盐肤木３株，苗高１．５ｍ左右，地径２．０ｃｍ左

右。选取植株外围上部健康成熟的叶片，采用叶片养分速测

仪（ＴＹＳ－３Ｎ）测定植物叶片叶绿素和氮素的含量，取平均值
作为该叶片的相对叶绿素含量和氮素含量。选取成熟度相近

（即叶绿素含量和氮素含量相近）的叶片作为待测定叶，测定

植株叶片养分情况见表１。

表１　盐肤木叶片养分情况

月份
相对叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
氮素含量

（μｇ／ｇ）

５月 ３７．００±０．７４ ３．１５±０．０６
８月 ３８．２８±１．３８ ３．２０±０．１０
１０月 ３７．５５±０．７９ ３．２０±０．０５

　　注：数据为平均值±标准误差。

１．３　研究方法
１．３．１　光合日变化　光合日变化试验于２０１７年５月、８月和
１０月于晴朗少云天气下进行。采用ＬＩ－６４００ｘｔ便携式光合作
用测定仪完成各项光合生理指标测定，每次测定３张样叶，每
个样叶重复３次。主要测定参数包括光合生理因子：净光合速
率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、胞间

ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、气孔导度［Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］等；生

态因子：光合有效辐射［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、空气相对湿度
（ＲＨ，％）、空 气 温 度 （Ｔａ，℃）、大 气 ＣＯ２ 浓 度 ［Ｃａ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］等，测定时间段为０８：００—１８：００，每隔２ｈ测
定光合日变化。

１．３．２　光响应测定　光响应曲线的测定以测定光合日变化
的植株为对象。使用 ＬＩ－６４００ｘｔ－０２Ｂ红蓝光源，测定时设
定叶 片 温 度 ２５℃，相 对 湿 度 ７０％ 左 右，ＣＯ２ 浓 度
３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ。设置光强２０００、１５００、１０００、５００、２５０、１２０、
６０、３０、１５、０μｍｏｌ／ｍ２·ｓ测量光合生理生态因子的变化，间
隔时间３ｍｉｎ，获得一系列数据点，由光合助手软件拟合绘制
净光合速率与光合有效辐射响应曲线［１１］。根据拟合曲线计

算出光补偿点、光饱和点、表观量子效率、最大净光合速度、暗

呼吸速率等光合参数。

１．３．３　通径分析　通径分析是在多元回归的基础上将相关
系数分解为直接通径系数和间接通径系数［１２］。

１．３．４　决策系数分析　决策系数的计算公式如下：
Ｒ２（ｉ）＝２Ｐｉｒｉｙ－Ｐ

２
ｉ。

式中：Ｒ２（ｉ）为自变量ｉ的决策系数；Ｐｉ为自变量 ｉ的直接通径
系数；ｒｉｙ为自变量 ｉ与因变量 ｙ的相关系数。决策系数最大
的值为主要决策变量，而决策系数小且为负值的为主要限制

变量［１３］。

１．３．５　灰色关联分析　灰色关联分析是以各因素的样本数
据为依据，用灰色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和

次序。

设Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ为Ｎ个因素，反映各因素变化特征的数
据列分别为｛Ｘ１（ｔ）｝，｛Ｘ２（ｔ）｝，…，｛ＸＭ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，…，Ｍ。
因素Ｘｊ对Ｘｉ的关联系数定义为

ξｉｊ（ｔ）＝
Δｍｉｎ＋ｋΔｍａｘ
Δｉｊ（ｔ）＋ｋΔｍａｘ

，ｔ＝１，２，３，…，Ｍ。

式中：ξｉｊ（ｔ）为因素 Ｘｊ对 Ｘｉ在 ｔ时刻的关联系数；Δｉｊ（ｔ）＝
｜Ｘｉ（ｔ）－Ｘｊ（ｔ）｜，Δｍａｘ、Δｍｉｎ分别表示 Δｉｊ（ｔ）的最大值和最小
值；ｋ为［０，１］区间上的灰数（分辨系数）。

在实际运用中，Ｘｊ对Ｘｉ的关联度近似计算公式为
［１４］

ｒｉｊ≈
１
Ｍ∑

Ｎ

ｉ＝１
ξ（ｔ）。

　　对灰色关联度从大到小排序，关联度越大表明该因子对
被影响因子的影响越大。

１．４　数据处理
试验数据均采用各指标的平均值。对所取得的数据应用

ＤＰＳ２０００软件进行了相关性分析、通径分析、生态因子和生理
因子与盐肤木光合速率之间的灰色关联分析。

２　结果与分析

２．１　不同生育期盐肤木净光合速率日变化
图１表明，不同生育期盐肤木净光合速率（Ｐｎ）均呈单峰

型，５月、１０月峰值出现在 １０：００，Ｐｎ 分别为 １２．４９、
５．８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；８月 峰 值 出 现 在 １２：００，Ｐｎ 为
１１．０５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其峰值大小为５月 ＞８月 ＞１０月。峰
值后，随着光合有效辐射增强，气温不断升高，高温、强辐射造

成气孔部分关闭，气孔导度降低，避免了大量的水分损失，同

时气孔部分关闭使 ＣＯ２吸收量减少，导致光合速率也降低。
从日均值来看，不同生育期盐肤木净光合速率表现为 ８月
［７．７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞５月［７．１１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞１０月
［３．９５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。

２．２　不同生育期盐肤木蒸腾速率日变化
图２表明，３个月份盐肤木蒸腾速率（Ｔｒ）均呈单峰型，未

出现蒸腾“午休”。５月、８月与１０月峰值均出现在１４：００，分
别４．０７、４．７３、２．５５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。从日均值来看，不同月
份盐肤木 Ｔｒ表现为 ８月［３．２２ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］＞５月
［２．３６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞１０月［１．８７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
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２．３　盐肤木净光合速率与生态因子及生理因子的相关性
分析

不同生育期盐肤木净光合速率与生理生态因子的测定结

果见表２，对净光合速率与生理生态因子进行简单相关关系，
相关系数见表３。由表３可知，５月盐肤木净光合速率（Ｐｎ）
与气孔导度（Ｇｓ）和空气相对湿度（ＲＨ）关系密切，其中与气
孔导度（Ｇｓ）在０．０１水平上极显著正相关，相关系数为０．７３；
与空气相对湿度（ＲＨ）在０．０５水平上呈显著正相关，相关系
数为０．５５。８月盐肤木净光合速率（Ｐｎ）与气孔导度（Ｇｓ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）关系密切，其中与气孔导
度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）在０．０１水平上极显著正相关，相关系
数分别为０．６６和０．７２；与光合有效辐射（ＰＡＲ）在０．０５水平
上呈显著正相关，相关系数为０．４７。１０月盐肤木净光合速率
（Ｐｎ）与光合有效辐射（ＰＡＲ）在０．０１水平上极显著正相关，
相关系数为０．５９。

表２　不同生育期盐肤木光合生理生态因子

月份 时间
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔａ
（℃）

Ｃａ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＲＨ
（％）

ＰＡＲ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

５月 ０８：００ ０．１７ ３１７ １．１５ ２５ ３８３ ７６ ２１３ ５．５２
１０：００ ０．１７ ２２８ １．１２ ２７ ３７３ ８４ ９７４ １２．４９
１２：００ ０．２１ ３０３ ２．５０ ３３ ３８６ ７９ １４２８ ８．３６
１４：００ ０．１１ ２４７ ４．０７ ３７ ３９４ ４４ １３８８ ７．４３
１６：００ ０．０７ ２４７ ２．７８ ３６ ３９１ ４２ １０５４ ５．１５
１８：００ ０．０８ ２９４ ２．５２ ３５ ３９２ ４４ ７０６ ３．７３

８月 ０８：００ ０．１７ ３３８ １．６４ ２７ ４１６ ６９ ２７９ ５．７３
１０：００ ０．１８ ２９０ ３．０５ ３２ ４０６ ５９ １４７３ ９．７５
１２：００ ０．１９ ２６０ ４．７４ ３２ ３８７ ４３ １４８３ １１．０５
１４：００ ０．１３ ２４５ ４．７４ ３６ ３９６ ３８ １６４１ ８．７０
１６：００ ０．０８ ２５２ ３．８４ ３７ ３９２ ３３ １５１４ ５．０９
１８：００ ０．１０ ２６７ １．６７ ２９ ３８５ ５６ ４９５ ５．８９

１０月 ０８：００ ０．１７ ３７８ １．８６ ２９ ４４７ ６０ １２１ ２．６０
１０：００ ０．０９ ２７７ １．７２ ３０ ４００ ５６ ８５７ ５．８０
１２：００ ０．０９ ２８７ ２．４７ ３４ ３８６ ４７ １２７０ ４．２２
１４：００ ０．０６ ２２８ ２．５５ ３６ ３７５ ４２ １８０１ ４．５１
１６：００ ０．０６ ２７２ ２．００ ３５ ３８２ ３９ ２６２ ３．２７
１８：００ ０．０２ ２０４ ０．６２ ３２ ３９９ ４５ １４２ ２．５６

表３　盐肤木净光合速率与生态因子及生理因子的相关系数

月份
与净光合速率的相关系数

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｔａ Ｃａ ＲＨ ＰＡＲ
５月 ０．７３ －０．４４ ０．１２ －０．３２ －０．１２ ０．５５ ０．２８
８月 ０．６６ －０．２２ ０．７２ ０．０７ －０．１１ ０．０１ ０．４７

１０月 ０．１３ －０．１８ ０．４４ ０．１３ －０．３９ ０．１３ ０．５９

　　注：“”表示在０．０１水平（双侧）极显著相关；“”表示在００５水平（双侧）显著相关。

２．４　盐肤木净光合速率与生态因子和生理因子的通径分析
及决策系数分析

２．４．１　通径分析　不同生育期盐肤木净光合速率与生态因
子和生理因子间的通径系数计算结果见表４。５月，各生态因
子和生理因子对盐肤木 Ｐｎ的直接作用中，Ｇｓ的直接作用为
０．８７２，大于其他因子的直接作用，同时大于其他因子的间接
作用，说明Ｇｓ对Ｐｎ有较大的促进作用；Ｃｉ对盐肤木 Ｐｎ的直
接作用为负值（－０．６７２），大于通过其他因子的间接通径系
数，说明Ｃｉ对盐肤木Ｐｎ的直接影响大于通过其他因子的间
接影响；Ｃａ对 Ｐｎ的直接作用为正值（０．０４３）和 ＲＨ对 Ｐｎ的
直接作用为负值（－０．０３５），但在各因子相互影响下，Ｃａ和

ＲＨ对Ｐｎ的相关系数发生了较大变化，说明各生理生态因子
对Ｐｎ作用的复杂性。Ｔａ对Ｐｎ的直接作用小于通过 Ｇｓ的间
接作用，因此 Ｔａ通过 Ｇｓ的间接作用影响盐肤木的 Ｐｎ，Ｔｒ通
过Ｃｉ间接作用对Ｐｎ进行作用，ＰＡＲ通过Ｇｓ和Ｃｉ对 Ｐｎ进行
作用，ＲＨ通过Ｃｉ对Ｐｎ进行作用。
８月，Ｔｒ和ＰＡＲ通过本身对盐肤木 Ｐｎ进行作用，直接通

径系数均为较大正值（分别为０．９７２、０．６８１），说明 Ｔｒ和 ＰＡＲ
对盐肤木Ｐｎ的直接影响大于通过其他因子的间接影响；ＲＨ
通过Ｔａ对 Ｐｎ进行作用，Ｇｓ通过 Ｃｉ和 ＰＡＲ对 Ｐｎ进行作用，
Ｃｉ、Ｃａ通过Ｔｒ和ＰＡＲ对Ｐｎ进行作用。
１０月，Ｔｒ和ＲＨ通过本身对盐肤木 Ｐｎ进行作用，直接通
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径系数均为较大正值（分别为２．０６０、０．９０５），说明 Ｔｒ和 ＲＨ
对盐肤木Ｐｎ的直接影响大于通过其他因子的间接影响；Ｃｉ
通过Ｇｓ和Ｃａ对Ｐｎ进行作用，ＲＨ通过Ｔａ对Ｐｎ进行作用。
２．４．２　决策系数分析　由表４中决策系数可知，不同生育期
影响盐肤木Ｐｎ的生态因子和生理因子决策系数排序：５月为
Ｒ２（Ｇｓ）＞Ｒ

２
（Ｃｉ）＞Ｒ

２
（Ｔａ）＞Ｒ

２
（ＲＨ）＞Ｒ

２
（ＰＡＲ）＞Ｒ

２
（Ｃａ）＞Ｒ

２
（Ｔｒ），ＲＨ和 Ｃａ的

决策系数为负值，为主要限制变量。８月为 Ｒ２（Ｔａ）＞Ｒ
２
（Ｔｒ）＞

Ｒ２（ＰＡＲ）＞Ｒ
２
（ＲＨ）＞Ｒ

２
（Ｇｓ）＞Ｒ

２
（Ｃｉ）＞Ｒ

２
（Ｃａ），Ｇｓ、ＲＨ和Ｔａ的决策系数为

负值，为主要限制变量；直接作用较大的 ＲＨ（０．３２８）通过其
他因子对Ｐｎ的间接作用为负，抵消了ＲＨ与Ｐｎ的相关系数，
从而使ＲＨ的决策系数为负值（－０．１０１）。１０月为 Ｒ２（Ｇｓ）＞
Ｒ２（Ｔｒ）＞Ｒ

２
（Ｔａ）＞Ｒ

２
（ＲＨ）＞Ｒ

２
（ＰＡＲ）＞Ｒ

２
（Ｃａ）＞Ｒ

２
（Ｃｉ），各决策系数均为负

值，说明均起到限制作用；直接作用较大的 Ｔｒ和 ＲＨ（分别为
２．０６０和０．９０５）通过其他因子对Ｐｎ的间接作用为负，抵消了
Ｔｒ和ＲＨ与Ｐｎ的相关系数，从而使Ｔｒ和ＲＨ的决策系数为负
值，分别为－２．４３０、－０．５８４。

表４　不同生育期盐肤木净光合速率与生态因子和生理因子间的通径系数和决策系数

月份 生态生理因子 相关系数 直接作用
通径系数

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｔａ Ｃａ ＲＨ ＰＡＲ
决策系数

５月 Ｇｓ ０．７３ ０．８７２ －０．１７７ －０．００１ ０．０６７ －０．００４ －０．０２６ ０．００４ ０．５１３
Ｃｉ －０．４４ －０．６７２ ０．２２９ －０．００８ ０．０２８ ０．００４ －０．００６ －０．０１４ ０．１４０
Ｔｒ ０．１２ ０．０５０ －０．０１８ ０．１１１ －０．０９６ ０．０２６ ０．０２０ ０．０２７ ０．００９
Ｔａ －０．３２ －０．１３０ －０．４５２ ０．１４５ ０．０３７ ０．０２７ ０．０２９ ０．０２５ ０．０６６
Ｃａ －０．１２ ０．０４３ －０．０７３ －０．０６８ ０．０３０ －０．０８０ ０．０２２ ０．００１ －０．０１２
ＲＨ ０．５５ －０．０３５ ０．６５９ －０．１２３ －０．０２８ ０．１０８ －０．０２８ －０．００６ －０．０４０
ＰＡＲ ０．２８ ０．０４６ ０．０７０ ０．２０６ ０．０２９ －０．０７１ ０．００１ ０．００４ ０．０２４

８月 Ｇｓ ０．６６ －０．０２２ －０．０３０ ０．３３３ ０．２７２ －０．００６ ０．１３４ －０．０２７ －０．０２９
Ｃｉ －０．２２ －０．０７３ －０．００９ －０．５１９ ０．６２５ －０．０２２ ０．２５９ －０．４７９ ０．０２７
Ｔｒ ０．７２ ０．９７２ －０．００７ ０．０３９ －０．５８０ ０．００９ －０．１９０ ０．４８０ ０．４５５
Ｔａ ０．０７ －０．８９５ ０．００７ ０．０５１ ０．６３０ ０．０１０ －０．２９０ ０．５５９ －０．９２６
Ｃａ －０．１１ －０．０２９ －０．００４ －０．０５４ －０．３１５ ０．３０６ ０．１９６ －０．２１２ ０．００６
ＲＨ ０．０１ ０．３２８ －０．００９ －０．０５８ －０．５６４ ０．７９１ －０．０１７ －０．４６３ －０．１０１
ＰＡＲ ０．４７ ０．６８１ ０．００１ ０．０５１ ０．６８４ －０．７３５ ０．００９ －０．２２３ ０．１７６

１０月 Ｇｓ ０．１３ －１．５８１ －０．３８５ １．４６５ ０．４４９ －０．３９７ ０．５５２ ０．０２３ －２．９０９
Ｃｉ －０．１８ －０．５８６ －１．０３８ ０．６５１ ０．７６３ －０．６９５ ０．６３５ ０．０８９ －０．１３２
Ｔｒ ０．４４ ２．０６０ －１．１２４ －０．１８５ －０．４３５ ０．２１５ ０．０５８ －０．１４６ －２．４３０
Ｔａ ０．１３ －１．３１４ ０．５４０ ０．３４０ ０．６８１ ０．８７４ －０．８１３ －０．１７５ －２．０６７
Ｃａ －０．３９ －０．９６９ －０．６４７ －０．４２０ －０．４５６ １．１８５ ０．７４２ ０．１７９ －０．１８４
ＲＨ ０．１３ ０．９０５ －０．９６４ －０．４１１ ０．１３３ １．１８０ －０．７９５ ０．０７７ －０．５８４
ＰＡＲ ０．５９ －０．２９７ ０．１２５ ０．１７５ １．０１３ －０．７７７ ０．５８４ －０．２３４ －０．４３８

２．５　盐肤木净光合速率与生态因子和生理因子的灰色关联
分析

不同分辨系数下盐肤木净光合速率与生态因子和生理因

子之间的灰色关联度和关联序列见表５。５月，当分辨系数为
０．１、０．３与０．５时，盐肤木Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联
度的大小顺序均为Ｇｓ＞ＲＨ＞Ｃａ＞ＰＡＲ＞Ｔｒ＞Ｃｉ＞Ｔａ，说明不
同的分辨系数对盐肤木Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联序
没有影响。８月，当分辨系数为０．１与０．３时，盐肤木 Ｐｎ与
生态因子和生理因子间关联度的大小顺序均为 Ｇｓ＞Ｔｒ＞
ＰＡＲ＞Ｃａ＞ＲＨ＞Ｔａ＞Ｃｉ；当分辨系数为０．５时，盐肤木 Ｐｎ与
生态因子和生理因子间关联度的大小顺序均为 Ｇｓ＞Ｔｒ＞
ＰＡＲ＞Ｃａ＞Ｔａ＞ＲＨ＞Ｃｉ。综上所述，８月当分辨系数为０．１、
０．３与０．５时，对盐肤木 Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联序
进行比较发现，不同的分辨系数对 Ｇｓ、Ｔｒ、ＰＡＲ、Ｃａ、Ｃｉ的顺序
没有影响，对Ｔａ和 ＲＨ的顺序稍有影响，但各因子的总体顺
序是相似的，这说明分辨系数 ｋ具有取值的针对性和情况分
析的复杂性。１０月，当分辨系数为０．１时，盐肤木 Ｐｎ与生态
因子和生理因子间关联度的大小顺序为Ｇｓ＞Ｔｒ＞ＰＡＲ＞Ｔａ＞
ＲＨ＞Ｃｉ＞Ｃａ；当分辨系数为０．３、０．５时，盐肤木 Ｐｎ与生态因
子和生理因子间关联度的大小顺序为 Ｔｒ＞Ｇｓ＞ＰＡＲ＞Ｔａ＞

ＲＨ＞Ｃｉ＞Ｃａ。综上所述，在１０月，当分辨系数为０．１、０．３与
０５时，对盐肤木Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联序进行比
较发现，不同的分辨系数对ＰＡＲ、Ｔａ、ＲＨ、Ｃｉ、Ｃａ的顺序没有影响，
对Ｇｓ和Ｔｒ的顺序稍有影响，但各因子的总体顺序是相似的。
２．６　不同生育期盐肤木光响应曲线

由图３可知，不同生育期，当ＰＡＲ低于５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
Ｐｎ呈直线上升；５月和８月，当 ＰＡＲ超过５００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）
时，Ｐｎ增长趋于缓和，但仍在上升，没有光抑制现象；在 １０

月，当ＰＡＲ超过１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，但Ｐｎ随着ＰＡＲ的增
加呈下降趋势，出现光抑制现象。将盐肤木３个重复叶片光
合有效辐射与净光合速率的数据导入光合助手软件直接拟

合，获得的盐肤木在不同生育期的光响应参数（表６）显示，不
同生育期盐肤木的光饱合点（ＬＳＰ）表现为 ８月［９３７±
７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞５月［６８４±２７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞１０月
［５０９±３８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，差异显著；不同生育期盐肤木的光
补偿点（ＬＣＰ）表现为８月［８．０±４．０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］≈１０月
［８．０±０．０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞５月［６．７±２．７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，
差异不显著；不同生育期盐肤木的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）表

现为 ８月［１６．０±１．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞５月［１２．６±
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１．４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞１０月８．９±０．７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，８月、１０
月间差异显著；不同生育期盐肤木的暗呼吸速率（Ｒｄ）表现为８
月［０．４６５２±０．２８８６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞１０月［０．４２３５±
０．０２７６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞５月［０．３３５９±０．０４６３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，

差异不显著；不同生育期盐肤木的表观量子效率表现为５月
［００５９０±０．００９９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞８月［０．０５７０±
０．００２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞１０月［０．０５４３±０．００２９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，
差异不显著。

表５　不同生育期盐肤木净光合速率与生态因子和生理因子的灰色关联分析

月份 生态因子和生理因子
分辨系数＝０．１ 分辨系数＝０．３ 分辨系数＝０．５

关联度 关联序 关联度 关联序 关联度 关联序

５月 Ｇｓ ０．４７１８ １ ０．６９６４ １ ０．７８４６ １
Ｃｉ ０．２８６９ ６ ０．５０８９ ６ ０．６１９４ ６
Ｔｒ ０．３３１１ ５ ０．５６１８ ５ ０．６６９６ ５
Ｔａ ０．２７９３ ７ ０．４９５４ ７ ０．６０７９ ７
Ｃａ ０．４１６５ ３ ０．６０７５ ３ ０．６９７２ ３
ＲＨ ０．４１８４ ２ ０．６４８１ ２ ０．７４３６ ２
ＰＡＲ ０．３４７７ ４ ０．５８４８ ４ ０．６９０７ ４

８月 Ｇｓ ０．４５１９ １ ０．６９００ １ ０．７７９３ １
Ｃｉ ０．２７９２ ７ ０．４８７７ ７ ０．５９６２ ７
Ｔｒ ０．４０９８ ２ ０．６４４７ ２ ０．７４２２ ２
Ｔａ ０．３２１４ ６ ０．５３８４ ６ ０．６４３９ ５
Ｃａ ０．３５０４ ４ ０．５５２５ ４ ０．６５０１ ４
ＲＨ ０．３４０８ ５ ０．５４２１ ５ ０．６４１３ ６
ＰＡＲ ０．３５７３ ３ ０．５９０７ ３ ０．６９３８ ３

１０月 Ｇｓ ０．４６６３ １ ０．６７７５ ２ ０．７６３０ ２
Ｃｉ ０．３６３３ ６ ０．５８０９ ６ ０．６８１８ ６
Ｔｒ ０．４５０４ ２ ０．６７８４ １ ０．７６７５ １
Ｔａ ０．４２２０ ４ ０．６２８０ ４ ０．７２０８ ４
Ｃａ ０．３１４７ ７ ０．５４０３ ７ ０．６４９１ ７
ＲＨ ０．３８４９ ５ ０．６１６８ ５ ０．７１５７ ５
ＰＡＲ ０．４２６３ ３ ０．６６５０ ３ ０．７６０２ ３

表６　盐肤木不同生育期的光响应参数

月份
光饱和点ＬＳＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光补偿点ＬＣＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

最大净光合速率Ｐｎｍａｘ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

暗呼吸速率Ｒｄ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

表观量子效率α

５月 ６８４±２７ｂ ６．７±０．７ａ １２．６±１．４ａｂ ０．３３６±０．０４６ａ ０．０５９０±０．００９９ａ
８月 ９３７±７３ａ ８．０±１．２ａ １６．０±１．３ａ ０．４６５±０．００８ａ ０．０５７０±０．００２０ａ
１０月 ５０９±３８ｃ ８．０±０．０ａ ８．９±０．７ｂ ０．４２４±０．０２８ａ ０．０５４３±０．００２９ａ

　　注：同列不同小写字母表示不同生育期差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

Ｐｎ决定着植物物质积累能力的高低，在一定程度上也决

定了植物生长的快慢［１５］。研究表明不同生育期盐肤木净光

合速率表现为８月 ＞５月 ＞１０月，说明盐肤木在８月生长旺

季，净光合速率较大，有机物积累多，生长快；在１０月，其净光
合速率较小，物质积累少，生长较缓慢。光合作用受内部生理

因子（叶龄、部位、生育期等）及外部环境因素（光、ＣＯ２、温度、
水分等）共同影响，但在短时间内，由于内部生理因子相对稳

定，外部环境因子就成为主要影响因素［１６－１７］。在白云质砂石
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山地区，不同生育期盐肤木净光合速率和蒸腾速率均呈单峰

型，没有明显的光合“午休”现象，说明在８月份生长旺季，盐
肤木也不畏高温高光环境。马金娥在常态地貌下对天然生长

盐肤木光合日变化进行研究发现，净光合速率呈光合“午休”

现象，在１２：００时到达最低［１８］。结果表明，盐肤木的光合“午

休”现象，不仅与生理因子有关，同时也受到环境因子的

影响。

光对植物形态结构、生长发育和生理生化等方面具有重

要作用，光照强度是影响植物光合作用的主导生态因子。对

光能利用能力的高低是植物光合速率存在差异的重要原因，

ＬＳＰ和ＬＣＰ反应了植物对光照条件的要求，分别体现了对强
光和弱光的利用能力［１９］。不同生育期盐肤木的 ＬＳＰ表现为
８月＞５月＞１０月，ＬＣＰ表现为８月≈１０月 ＞５月。在８月，
盐肤木ＬＳＰ较高，ＬＣＰ较高，反映出盐肤木在８月对强光的利
用能力增强，对弱光的利用能力也增强。表观量子效率 α是
植物光合作用对光的利用效率，不同生育期盐肤木的表观量

子效率表现为５月＞８月＞１０月，以春季最高，表明其在春季
对光能的利用效率高。

不同生育期盐肤木净光合速率与生态因子和生理因子间

的通径分析可知，５月 Ｇｓ对盐肤木 Ｐｎ直接作用为０．８７２，大
于其他因子的直接作用；８月，Ｔｒ和 ＰＡＲ通过本身对盐肤木
Ｐｎ进行作用，直接通径系数均为较大正值（分别为 ０．９７２、
０．６８１），说明Ｔｒ和ＰＡＲ对盐肤木Ｐｎ的直接影响大于通过其
他因子的间接影响；１０月，Ｔｒ和 ＲＨ通过本身对盐肤木 Ｐｎ进
行作用，直接通径系数均为较大正值（分别为２．０６０、０．９０５），
说明Ｔｒ和ＲＨ对盐肤木Ｐｎ的直接影响大于通过其他因子的
间接影响。

灰色关联分析表明，５月，当分辨系数为 ０．１、０．３、０．５
时，不同的分辨系数对盐肤木Ｐｎ与生态因子和生理因子间关
联序没有影响。８月，当分辨系数为 ０．１、０．３、０．５时，对盐肤
木Ｐｎ与生态因子和生理因子间关联序进行比较发现，不同的
分辨系数对Ｇｓ、Ｔｒ、ＰＡＲ、Ｃａ、Ｃｉ的顺序没有影响，对 Ｔａ和 ＲＨ
的顺序稍有影响，但各因子的总体顺序是相似的，这说明分辨

系数ｋ具有取值的针对性和情况分析的复杂性。１０月，当分
辨系数为０．１、０．３、０．５时，对盐肤木Ｐｎ与生态因子和生理因
子间关联序进行比较发现，不同的分辨系数对 ＰＡＲ、Ｔａ、ＲＨ、
Ｃｉ、Ｃａ的顺序没有影响，对 Ｇｓ和 Ｔｒ的顺序稍有影响，但各因
子的总体顺序是相似的。

综上所述，不同生育期盐肤木 Ｐｎ的变化主要受 Ｇｓ、ＰＡＲ
和Ｔｒ的影响，但Ｇｓ、ＰＡＲ和Ｔｒ的影响不存在简单的线性相关
关系，同时还受其他生理生态因子的综合影响。盐肤木对光

的适应范围宽，对低光的捕捉能力较强，能有效利用林下弱

光，有利于自然生长更新，同时对强光的利用率高，能有效进

行物质积累。在贵州偏远贫困地区，土壤瘠薄，石漠化威胁严

重，农民难以依靠种植传统经济作物过活，如果能对盐肤木科

学开发、合理利用，将会产生巨大的经济效益和社会效益，喀

斯特地区农民可以依靠当地的地理情况合理开发野生植物资

源，摆脱贫困，增产增收。
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